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RESUMO

Em decorréncia do elevado crescimento populacional e da constante escassez de recursos hidricos,
principalmente no Nordeste brasileiro, o uso de &gua para fins diferentes do abastecimento humano vem sendo
investigado. Este trabalho avalia a viabilidade técnica da 4gua do efluente secundério de esgoto para producéo
de concreto com o propdsito de oferecer um destino sustentavel para as 4guas da industria do saneamento. A
&gua em andlise foi coletada na disposicao final da Estagdo de Tratamento de Esgoto Marechal Rondon na
regido metropolitana de Fortaleza, para a qual foi observada completa adequagdo aos parametros da NBR
15.900 de agua para amassamento de concreto. Foram produzidos corpos de prova cilindricos de concreto com
a utilizagdo da &gua de efluente e com agua destilada, sendo realizados ensaios de resisténcia a compressdo
axial aos 3, 7, 28 e 56 dias, bem como ensaios de massa especifica, indice de vazios e absor¢do. Através de
uma analise estatistica de variancia (teste ANOVA) observou-se que ndo houve diferenga significativa entre os
dois tipos de concreto para as propriedades estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade hidrica, &gua residuéria, rediso, concreto.

INTRODUCAO

A 4gua € um recurso natural essencial a vida, além de possuir valor econdmico e social. Tal recurso, porém, é
mal distribuido temporal e espacialmente. No Brasil, cerca de 80% da reserva hidrica do pais se encontra na
Regido Amaz6nica, que abriga cerca de 5% da populacdo, enquanto que os 20% restantes devem atender ao
restante do pais (MANCUSO e SANTOS, 2003).

A Regido Nordeste do pais sofre com escassez hidrica constante. Segundo dados da Agéncia Nacional de
Aguas, entre 2003 e 2016 cerca de 80% dos municipios nordestinos declararam Estado de Calamidade Pdblica
ou Situacdo de Emergéncia devido a problemas com a seca. Os reduzidos valores de disponibilidade hidrica
podem ser explicados pelos baixos indices pluviométricos, irregularidade no regime de chuvas, altas taxas de
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insolacdo e evapotranspiracdo, além de a regido apresentar temperaturas elevadas ao longo de todo o ano
(BRASIL, 2017).

Nesse cenario, o reliso da agua se apresenta como uma maneira viavel para atenuar o problema da falta de 4gua. Com
a pratica, as aguas de melhor qualidade podem ser preservadas para fins mais nobres, diminuindo o conflito pelos
usos da agua (CAIXETA, 2010). Segundo HESPANHOL (2003), a industria da construgdo civil é um dos setores
onde o reso pode ser viabilizado, incluindo para as atividades de producdo e cura de concreto. De acordo com
MEYER em estudo publicado em 2004, a indUstria do concreto consome cerca de 3,79 trilhdes de litros de
agua por ano, sem incluir a quantidade utilizada para lavagem de equipamentos e agregados.

Na producdo do concreto a agua é utilizada em quatro etapas, sendo elas: lavagem dos agregados,
amassamento do concreto, limpeza dos equipamentos e cura, cujos requisitos sdo similares, porém néo
idénticos (NEVILLE, 2000). Para cada litro de agua utilizada para produzir concreto e materiais similares,
como argamassas, € necessario 2,5 vezes mais litros de agua para as atividades periféricas (HANNAD et al,
2013).

As regides semiaridas, como o Nordeste do Brasil, ndo sdo as Unicas a sofrer com a falta de agua, apesar de o
problema ser mais contundente. O relso vem sendo avaliado também por locais onde 0s recursos existentes
ndo sdo suficientes para atender a elevada demanda. Tem-se, portanto, um ambiente favoravel para avaliar a
pratica do re1so na construcao civil.

SILVA e NAIK (2010) afirmam que mais pesquisas sd0 necessarias sobre o re(so da dgua na industria do
concreto — no Brasil, sdo poucos os trabalhos publicados sobre o tema. Assim, o presente artigo tem como
objetivo avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de aguas residuérias para producdo de concreto, a luz da
NBR 15.900, sendo a agua escolhida o efluente secundario da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
Marechal Rondon.

MATERIAIS E METODOLOGIA UTILIZADA

Foram utilizadas duas dguas para a realizacdo desta pesquisa. A primeira é a 4gua destilada e a principal é a
&gua proveniente da ETE Marechal Rondon, localizada no municipio de Caucaia, na Regido Metropolitana de
Fortaleza. A estacdo é de grande porte, composta por grade, caixa de areia, calha Parshall, uma lagoa
anaerobia, duas lagoas facultativas em paralelo e duas lagoas de maturagdo em série, sendo o Riacho
Urucutuba o corpo receptor. A Figura 01 abaixo apresenta o fluxograma do tratamento de esgoto na estacao.
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Figura 01 — Fluxograma do processo de tratamento de esgoto na ETE Marechal Rondon.
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A amostra foi coletada na saida da Ultima lagoa de maturacdo, antes de ser depositada no corpo hidrico. Tal
efluente vém atendendo aos pardmetros de lancamento regulamentados pela Portaria 154/02 da Secretaria de
Meio Ambiente do Estado do Ceard (SEMACE).

Foram realizados ensaios de andlise fisico-quimica da agua de efluente, segundo os parametros estabelecidos
na NBR 15.900, sendo eles: dleos e gorduras, detergentes, cor, material sélido, odor, matéria organica,
cloretos, sulfatos, alcalis, acUcares, fosfatos, nitratos, zinco, chumbo e pH. Para que seja aceita como agua de
amassamento, ela deve atender a todos os requisitos. Segundo a referida norma, a agua destilada é considerada
adequada, ndo necessitando ser ensaiada. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Saneamento
(LABOSAN) da Universidade Federal do Ceara (UFC) e no Laboratério Central da Companhia de Agua e
Esgoto do Cearad (CAGECE), para maior controle dos dados.

Conforme as diretrizes da norma de agua para amassamento, a fim de verificar possiveis alteracdes devidas a
substituicdo da agua, foi realizado o ensaio de determinagdo dos tempos de inicio e fim de pega para as duas
pastas de cimento, uma executada com a agua de efluente e a segunda com a agua destilada, cujo resultado foi
admitido como valor de referéncia. O ensaio foi executado conforme o procedimento descrito na norma
NBR 16.607:2017 no Laborat6rio de Materiais e Construgdo Civil (LMCC) da UFC.

O cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland tipo composto com pozolana de classe 32 MPa
(CP 11 Z 32) da fabricante Poty. As Tabelas 01 e 02 a seguir apresentam os valores dos requisitos quimicos,
fisicos e mecanicos do aglomerante exigidos pela NBR 11.578:1997 de acordo com o relatério técnico
fornecido pela Poty.

Tabela 01 — Requisitos quimicos para o aglomerante tipo CP 11 Z 32, segundo a NBR 11.578:1997

Residuos Perda ao Oxido de Triéxido Dioxido de
insollveis (%) fogo (%) magnésio (%) sulfarico (%) carbono (%)
Valqres <16 <65 <65 <4 <5
normatizados
Valores 11,82 5,62 2,57 3,59 -
experimentais

Tabela 02 — Requisitos fisicos e mecanicos para o aglomerante tipo CP Il Z 32, segundo a NBR

11.578:1997
Finura Tempo de Expansibilidade Resisténcia a
pega (h) mm) compressdo (MPa)
Area esp. . : A . . 28
0,
R.P.(%0) (m2/ka) Inicio | Fim frio A quente | 3dias | 7 dias dias
Valores <12 | 2200 | =1 |<10| <5 | <5 | 210 | 220 | >32
normatizados
Valores 1,33 4911 | 247 | 347 | - 039 | 2546 | 29,67 | 3530
experimentais

Legenda: R.P. é o residuo sélido retido na peneira de abertura 75mm e Area esp. ¢ a area especifica do material.

Os agregados utilizados para a execugdo dos concretos possuem as caracteristicas apresentadas nas Tabelas 03
e 04 a seguir. Para obtencdo dos pardmetros, foram realizados os ensaios de granulometria e determinacéo da
massa especifica.

Tabela 03 — Caracteristicas do agregado miudo utilizado.

Massa especifica Massa unitaria Mddulo de Dimensdo maxima
(g/cm?3) (g/cm?3) finura caracteristica (mm)
2,57 1,51 2,60 4,80

Tabela 04 — Caracteristicas do agregado graudo utilizado.

Massa unitaria
(g/cm?3)

Massa especifica
seca (g/cm?3)

Massa especifica saturada
de superficie seca (g/cm?)

Dimensdo maxima
caracteristica (mm)

1,50

2,61

2,67

9,50
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Foi efetuada uma dosagem experimental para um concreto com resisténcia a compressao caracteristica (fe) de
20 MPa e abatimento de tronco de cone de 100 + 20 mm de acordo com 0 método proposto pela Associacdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP). O traco definido foi o apresentado na Tabela 05 abaixo:

FENASAN

Tabela 05 — Traco de concreto utilizado na pesquisa
Cimento | Areia | Brita | Agua
Traco unitario 1 1,85 2,02 0,56
Consumo por m? 420 777 848 235

Foram executados dois tipos de concreto, partindo do mesmo trago piloto e utilizando os mesmos materiais, a
excecdo da dgua de amassamento. Um deles foi realizado com a dgua de efluente e o segundo foi realizado
com a agua destilada, cujos resultados foram admitidos como os valores de referéncia para a analise dos dados.

No estado fresco, foi executado o ensaio de abatimento de tronco de cone, de acordo com o procedimento
descrito na NBR NM 67:1998, a fim de avaliar a trabalhabilidade do concreto no estado plastico e avaliar se 0s
dois concretos obtiveram abatimento dentro do intervalo dimensionado.

Foram moldados corpos de prova cilindricos de dimensdes (10 x 20) cm, segundo o procedimento contido na
NBR 5.738, para possibilitar a avaliagdo das propriedades do concreto no estado endurecido e a influéncia do
tipo de agua sobre elas. Apds 24h, os corpos de prova foram retirados dos moldes e colocados em cura Umida
até a data dos ensaios.

Aos 28 dias, foi realizado o ensaio de determinacgdo das propriedades fisicas do concreto, sendo elas a massa
especifica, o indice de vazios e a absor¢éo por imerséo, de acordo com as diretrizes da NBR 9.778. O ensaio
de resisténcia a compressdo axial foi realizado aos 3, 7, 28 e 56 dias, como prescrito na NBR 5.739. Cada
ensaio foi realizado para trés amostras, no Laboratério de Materiais e Construgdo Civil da UFC.

Foi realizada uma andlise estatistica de variancia (ANOVA) com os resultados obtidos para verificar se as
diferengas encontradas foram significativas através da comparacao dos valores calculados e tabelados por meio
do teste de Fisher (MONTGOMERY, 1997). O fator controlavel selecionado foi o tipo de agua de
amassamento.

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com a norma NBR 15.900 a 4gua destilada é adequada para producéao de concreto, ndo necessitando
ser avaliada, e deve ser usada como referéncia para o estudo de viabilidade de outro tipo de agua de
amassamento.

Essa secdo do artigo sera dividida em dois subgrupos de resultados: a andlise da &dgua residuéria e a analise do
concreto.

e Andlise da agua residuaria

A Tabela 06 a seguir apresenta os resultados da analise fisico-quimica realizada para a dgua de efluente, bem
como os limites de tolerancia aceitos pela NBR 15.900, que preconiza que para a agua ser aceita ela deve
atender a todos 0s requisitos.

Com o objetivo de comparacao, também sdo apresentados os valores limites estabelecidos pela norma europeia
BS EN 1.008, publicada em 2002 pelo British Standards Institution (BSI). Para ela, a 4gua pode ser utilizada
para amassamento nas quantidades que garantem que os limites sejam obedecidos.

Analisando a Tabela 05 observa-se total observancia da agua residudria aos parametros de ambas as normas,
exceto pelo valor de pH e da cor. que superou o limite imposto pela NBR 15.900. Entretanto, segundo
MOHAMMAD et al (2011), essa pequena diferenga néo interfere negativamente nas propriedades do concreto,
o que foi reiterado pelos resultados dos ensaios que serdo apresentados na préxima secéo.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 4
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O teor de sulfatos presentes na agua foi inferior ao limite estabelecido pela norma. Essa é uma caracteristica
fundamental, uma vez que a presenca de sulfatos, quando em grande quantidade, pode resultar na formacéao de
etringita, normalmente acompanhada por um acréscimo no volume do concreto que provoca fissuracdo da peca
e compromete a durabilidade (YILMAZ et al, 1997). EL-NAWAWY e AHMAD (2001) sugerem que, para
ndo afete negativamente a resisténcia do concreto, o teor de sulfatos ndo deve ultrapassar 3.788 mg/L, limite
atendido para a gua residuaria em analise.

FENASAN

s>

parceiro

Vale ressaltar que a norma brasileira carece de uma atualizacdo, visto que a portaria do Ministério da Salde
que versa sobre os procedimentos de controle e vigilancia sanitaria e seu padrdo de potabilidade ja ndo é a
MS 518/2014, e sim a Portaria 2.914/2011.

Tabela 06 — Analise fisico-quimica da dgua de efluente.

Pardmetro g?ﬁ?ncti: Limite de tolerancia (NBR 15.900) Limite de tolerancia (EN 1.008)
Oleos e Auséncia N&o mais do que tracos visiveis Apenas tr_agos (quapt@ades quase
gorduras imperceptiveis)
Detergentes | Auséncia Qualquer espuma (_:1eve desaparecer em 2 A espuma deve desaparecer no
minutos maximo em 2 minutos
A cor deve ser comparada Sem cor, até um amarelo-claro
Verde . . , . &
Cor claro qualitativamente com agua potavel (Excecéo: Agua recuperada)
devendo ser: amarelo claro a incolor
Material o
s6lido (mg/L) 716 50.000 <1% do total de agregado
Nao deve apresentar cheiro, exceto um . .
) Apenas odor de agua potavel de
leve odor de cimento e, onde houver .
- beber e leve odor de cimento ou de
Odor Inodoro escoria, um leve odor de sulfeto de :
. . S - o odor de enxofre no caso de Cinzas
hidrogénio apds a adic¢do de 4cido .
- Volantes (Fly-ash) na agua.
cloridrico.
pH 9,11 Entre6e9 >4
- . A cor da agua deve ser mais clara ou
Materia Mais . X x x . - x
Organica claro igual & da solucéo-padréo, apés a adigdo N.O.
de NaOH
Cloretos Concreto protendido (< 500); Concreto
(mg/L) 137,43 armado (< 1.000); Concreto simples (sem <4.500
9 armadura (< 500)
Sulfatos 31,73 < 2.000 <2.000
(mg/L)
Alcalis 458,92 <1500 <1500
(mg/L)
Acucares
(ma/L) <L.D <100 <100
Fosfatos Auséncia <100 <100
(mg/L)
Nitratos
(mg/L) 1,18 <500 <500
Chumbo
(mg/L) <L.D <100 <100
Zinco (mg/L) <LD <100 <100

Legenda: L.D. é o limite de detec¢do e N.O. significa ndo observado na referéncia (norma).
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Assim como prescrito na NBR 15.900, foi realizado o ensaio de determinacdo dos tempos de inicio e fim de
pega a fim de verificar possiveis alteracfes. Como as amostras ndo diferiram por mais de 30min, 0s ensaios
foram considerados validos, de acordo com o procedimento de ensaio prescrito na NBR 16.607. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 07 abaixo.

FENASAN
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Tabela 07 — Tempos de inicio e fim de pega.

Tipo de Inicio de pega Diferenca no inicio de Fim de pega | Diferenga no fim de pega
agua (min) pega (min) (min) (min)

Destilada 115 - 170 -

Efluente 112 -3 179 +9

A NBR 15.900 diz que os tempos de inicio e fim de pega da pasta preparada com a agua residuéria ndo deve
diferir mais que 25% do valor encontrado para a agua destilada para que possa ser aceita. Os resultados
obtidos diferiram apenas 2,60% e 5,3% para o inicio e fim de pega, respectivamente, atendendo a exigéncia da
norma.

e Andalise do concreto

Foram executados dois tipos de concreto, utilizando o0 mesmo trago padrdo e 0s mesmos materiais, a exce¢do
da &gua. Um foi executado com a &gua residuéria e o segundo foi executado com a destilada, cujos resultados
foram tidos como valores de referéncia.

O primeiro ensaio realizado foi o abatimento de tronco de cone, também conhecido por slump test, no concreto
fresco para avaliar a trabalhabilidade. Os valores estdo apresentados na Tabela 08 a seguir.

Tabela 08 — Abatimento de tronco de cone.

Tipo de agua | Abatimento (mm) | fe/fy
Destilada 80 -
Efluente 103 1,29

Observou-se que ambos 0s concretos apresentaram abatimento dentro do intervalo dimensionado, de
100 + 20 mm. Nota-se que o concreto produzido com a agua de efluente apresentou abatimento 29% superior
ao concreto com agua destilada. Os abatimentos ocorreram sem cisalhamento ou desagregacdo dos materiais,
apresentando coesdo da mistura.

As propriedades fisicas dos concretos foram determinadas aos 28 dias, sendo elas a massa especifica, o indice
de vazios e a absorcdo, cujo ensaio é regulamentado pela NBR 9.778. O ensaio foi realizado para trés amostras
de cada concreto. A média dos resultados esta disposta na Tabela 09 abaixo.

Tabela 09 — Propriedades fisicas do concreto.
Tipo de 4gua | Massa especifica real (g/cm?) | Indice de vazios (%) | Absorcéo (%)
Destilada 2,44 10,23 4,67
Efluente 2,43 10,00 4,57

Para verificar se as diferengas encontradas foram significativas, foi realizada uma andlise estatistica de
variancia, ANOVA, com os resultados obtidos para cada propriedade. Os resultados do teste ANOVA estdo
apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12 a seguir. Observou-se que para as trés propriedades analisadas, ndo
houve diferenca significativa em decorréncia do tipo de 4gua de amassamento, o fator controlavel escolhido
para a analise, uma vez que o valor calculado para o Teste de Fisher foi menor que o valor de referéncia.

Tabela 10 — Teste ANOVA para massa especifica real.

SQ GDL MQ Teste F | Referéncia
Entre grupo 0,0001 1 0,0001 0,6782 7,71
Dentro grupo | 0,0004 4 0,0001 - -
Total 0,0004 5 - - -
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Tabela 11 — Teste ANOVA para o indice de vazios.
SQ GDL MQ Teste F | Referéncia
Entre grupo 0,0000 1 0,0000 | 0,3606 7,71
Dentro grupo | 0,0001 4 0,0000 - -
Total 0,0001 5 - - -
Tabela 12 — Teste ANOVA para a absorcao.
SQ GDL MQ Teste F | Referéncia
Entre grupo 0,0000 1 0,0000 0,3196 7,71
Dentro grupo | 0,0000 4 0,0000 - -
Total 0,0000 5 - - -

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado aos 3, 7, 28 e 56 dias, de acordo com a NBR 5.739. A
NBR 15.900 exige que a resisténcia média a compressao do concreto com agua em analise deve ser pelo
menos 90% da resisténcia obtida para o concreto com agua destilada aos 7 e aos 28 dias. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 13 abaixo, bem como a relacdo encontrada entre as resisténcias.

Tabela 13 — Resisténcia a compresséo do concreto.

Tipo de 4gua _ Resisténgia a compressao axial_ (MPa) _
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Destilada 18,85 21,87 22,98 31,80
Efluente 18,44 22,02 23,31 30,08
felfq 0,97 1,01 1,01 0,95

Observou-se que para todas as idades a resisténcia média do concreto com &gua residuéria foi superior a 90%
da resisténcia do concreto com agua destilada, atendendo, portanto, ao requisito da norma. Nota-se, tambem,
que aos 3 dias o concreto com agua de efluente ja apresentava 92% da resisténcia caracteristica de 20 MPa,
valor ultrapassado para as demais idades, chegando a 30 MPa aos 56 dias.

A fim de avaliar se as diferencas encontradas sdo significativas, apesar de o requisito da norma j& ter sido
atendido, foi realizado o teste ANOVA para as diferentes idades, tendo como fator controlavel o tipo de agua

de amassamento. O teste é apresentado nas Tabelas 14, 15, 16 e 17 a seguir.

Tabela 14 — Teste ANOVA para a resisténcia aos 3 dias.

SQ GDL MQ Teste F | Referéncia
Entre grupo 0,2496 1 0,2496 2,3986 7,71
Dentro grupo | 0,4162 4 0,1040 - -
Total 0,6658 5 - - -
Tabela 14 — Teste ANOVA para a resisténcia aos 7 dias.
SQ GDL MQ Teste F | Referéncia
Entre grupo 0,0318 1 0,0318 0,4579 7,71
Dentro grupo | 0,2780 4 0,0695 - -
Total 0,3099 5 - - -
Tabela 14 — Teste ANOVA para a resisténcia aos 28 dias.
SQ GDL MQ Teste F | Referéncia
Entre grupo 0,1663 1 0,1663 0,3022 7,71
Dentro grupo | 2,2010 4 0,5502 - -
Total 2.3673 5 - - -
Tabela 14 — Teste ANOVA para a resisténcia aos 56 dias.
SQ GDL MQ Teste F | Referéncia
Entre grupo 1,2378 1 1,2378 | 6,1284 18,51
Dentro grupo | 0,4039 4 0,2020 - -
Total 1,6417 5 - - -
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Pela analise estatistica, ndo foram observadas diferencas significativas na resisténcia em decorréncia do tipo de
agua de amassamento utilizado. A Figura 02 apresenta uma evolucédo da resisténcia dos concretos ao longo do
tempo, onde se pode ver nitidamente que o crescimento acontece de maneira equivalente para os dois
concretos.

Evolugdo da resisténcia a compressao do concreto

35
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Figura 02 — Evolugdo da resisténcia a compressao do concreto.

CONCLUSAO

Diante da situacdo de estresse hidrico presente especialmente nas regifes semiaridas, como o Nordeste
brasileiro, o retso da agua se torna uma realidade necesséria, sendo a indUstria da construcéo civil um dos
setores onde a préatica pode ser viabilizada. Entretanto, necessarias maiores investigacdes sobre a utilizacdo da
&gua residuaria como agua de amassamento, tema do presente trabalho.

Foi avaliada a agua residuéria coletada no efluente secundério da ETE Marechal Rondon, que funciona com
um sistema de lagoas de estabilizacdo, e mostrou conformidade aos pardmetros da NBR 15.900 e da norma
europeia BS EN 1.008, exceto pelo pH e pela cor, que ultrapassaram os limites estabelecidos.

Entretanto, tal diferenga ndo acarretou em variag@es significativas nos tempos de inicio e fim de pega, que
diferiram apenas 2,60% e 5,3%, respectivamente, em relacéo aos valores obtidos para a 4gua destilada.

Os resultados obtidos para as propriedades fisicas do concreto executado com a agua residudria — massa
especifica, indice de vazios e absorcdo — ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo aos resultados
obtidos para o concreto com &gua destilada, como verificado pela analise estatistica de variancia realizada.

O emprego da agua residuaria também ndo afetou negativamente a resisténcia a compressao axial do concreto.
Apb6s o teste ANOVA, observou-se que a resisténcia média do concreto com 4agua residuéria foi
estatisticamente equivalente a resisténcia encontrada para o concreto com agua destilada.

Desse modo, conclui-se que ndo houve alteracdo significativa nas propriedades analisadas em decorréncia da
substituicdo do tipo de 4gua de amassamento.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 8
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